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 要  旨 
日本は現在，少子高齢化が進んでいる．健康な老後を送るためには，高齢者個々人が日々QOL
（Quality of Life：生活の質）を意識し，維持・向上に努めることが大切である．日常において QOL
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人口の減少の影響により少子高齢化が進んでいる．2013 年において 65 歳以上の高齢者
人口は，過去最高の 3190 万人（前年 3079 万人）となり，総人口に占める割合（高齢
化率）も 25.1 %（前年 24.1 %）と過去最高となった（内閣府「平成 26 年度版高齢社
会白書」）．加えて，介護保険制度において，介護を要する状態であると公的に認められ
た要介護（要支援）認定者数は，2014 年 9 月末で 597.8 万人となり，これは高齢者人
口の約 17.9%を占めた（厚生労働省「平成 26 年度介護保険事業報告（月報）」）．このよ






 健康な老後を送るためには，高齢者個々人が日々QOL（Quality of Life：生活の質）
を意識し，維持・向上に努めることが大切である．日常において QOL を維持する基礎
































































と COP（Center Of Pressure：足底圧中心点）の相互作用により見かけ上で身体が静
止している」ということで，動的バランス能力とは「随意的に動作を行う場合や，外力
により本人の意思に反して身体が動揺した場合に，COG と COP の相互作用によって
姿勢を制御し安定を保つことができる能力」と述べている．静的バランスの評価法には
ロンベルグ試験，マン試験，片足立ちなどがあり，動的バランスの評価法にはFunctional 
Reach test（以下，FR），Timed Up and Go test（以下，TUG），Functional Balance 






















 相馬ら（2014）は高齢者 69 名に対して，10 m 障害物歩行と筋力測定，バランス能
力テストを行い，10 m 障害物歩行に影響を及ぼす因子を，重回帰分析のステップワイ
ズ法により抽出した．10 m 障害物歩行と有意な相関を示したのは TUG，TMT（Trail 
making test），CS-30（30 秒椅子立ち上がりテスト），開眼片足立ち時間，大腿四頭筋
力，FR であった．これらを独立変数とした重回帰分析の結果，10 m 障害物歩行に影
響を及ぼす因子として抽出された項目は，開眼片足立ち時間および TUG の 2 項目であ





































































健康な 19 歳から 82 歳までの女性 42 名を被験者とした．これらの被験者を，年齢に
よって FY 群（若年者群），FM 群（中年者群），FE 群（高齢者群）の 3 群に分けた（表
4-1）． 
 











































































 開眼片足立ち位で姿勢保持できる時間について 120 秒を上限としてデジタルストッ
プウォッチを用いて 2 回測定し，その最長時間を開眼片足立ちの値として採用した．1









4.2.1.5 Functional Reach test の測定法 
 Duncan ら（1990）によって考案された Functional Reach test（以下，FR）は，片
手リーチと両手リーチの 2 種類の方法がある．Duncan らの原法では片手リーチだが，
對馬ら（2006）は，片手 FR に比べて両手 FR は体幹回旋の要素を排除するため，再現
性に優れていると報告している．以上のことから，本研究での FR は両手で行った． 
 被験者に「前ならえ」の態勢を取らせ，検者の合図で両手リーチをさせた．その際，
踵を離床させないこと，膝を曲げないこと，腕を伸ばす際はできるだけ地面と水平にな
るように伸ばすよう指示した．FR は 2 回行い，メジャーでリーチ距離を測定し，最高
値を記録した．FR は身長との相関関係が報告されている（猪飼ら，2006）ため，身長












4.2.1.6 Timed Up and Go test の測定法 
 Timed Up and Go test（以下，TUG）は，中谷ら（2008）の方法に従った．肘かけ
のないパイプ椅子とコーンを用いて行った．椅子の前足からコーンの中央までの距離を















































































































































































































肘関節，膝関節内側，足関節内側，第 1 中足骨）をはずした．約 8 m の歩行路を通常
歩行させ，マーカーの 3 次元位置座標を 10 台のモーションキャプチャーシステム
（Optitrack S250e，Natural point 社製）により 200 Hz で計測した．歩行する際は下
を見ずに，前方を見て歩行するよう被験者に指示した．また，歩行路に埋設したフォー
スプラットフォーム（9287B，Kistler 社製）により，被験者の右足に作用する地面反




























































 歩行動作計測で得られたマーカーの座標と地面反力データを 3 次元動作解析ソフト
ウェア（Kwon3D XP，VISOL 社製）に読み込むことで，解析作業を行った． 
 Kwon3D XP においての固定座標系（global coordinate system：GCS）は，運動の
進行方向を＋Y 軸，鉛直上向きを＋Z 軸とした右手直交座標系で表される（図 4.32）．
GCS と同様に，セグメント内に設定された移動座標系（local coordinate system：LCS）
も右手直交座標系であり，セグメント重心に原点が存在する．LCS を小文字 x，y，z
で示すと，LCS の x 軸は内外側，y 軸は前後，そして z 軸は長軸向きとなる．図では赤
線を x 軸，緑線を y 軸，青線を z 軸としている．GCS に対する LCS の方向は，空間内
での身体またはセグメントの方向を示し，身体またはセグメントの 3 次元空間での運動
に伴って変化する．以下では Kwon3D XP 内での各セグメント（足，下腿，大腿，骨盤）
の LCS の設定と関節中心（足，膝，股）の推定方法について説明していく． 
 足セグメントの LCS は，踵からつま先へ向かうベクトルを z 軸とし，足関節内側か
ら外側に向かうベクトルと z 軸の外積によって得られるベクトルを y 軸とした．さらに
y 軸と z 軸の外積によって得られるベクトルを x 軸とした．下腿セグメントの LCS は，
足関節中心点から膝関節中心点へ向かうベクトルを z 軸とし，z 軸と足関節内側から外
側に向かうベクトルの外積によって得られるベクトルを y 軸とした．さらに y 軸と z
軸の外積によって得られるベクトルを x 軸とした．大腿セグメントの LCS は，膝関節
中心点から股関節中心点へ向けたベクトルを z 軸とし，z 軸と膝関節内側から外側に向
かうベクトルの外積によって得られるベクトルを y 軸とした．さらに y 軸と z 軸の外積
によって得られるベクトルを x 軸とした．骨盤セグメントの LCS は，左上前腸骨棘か
ら右上前腸骨棘へ向かうベクトルを x 軸とし，x 軸と上後腸骨棘から左右の上前腸骨棘
の中点へ向かうベクトルの外積によって得られるベクトルを z 軸とした．さらに x 軸と





前腸骨棘点を結んだ線分の長さから推定する Tylkowski ら（1982）の方法で算出した． 
 マーカーの位置座標に対して，4 次の Butterworth low-pass digital filter により遮



































































投影することにより作られる．例えば，図 4.34 に示すように，座標系 LCS’’のベクトル
y は，もう一方の座標系 LCS’の各面に対して 3 つの投射角を持っている． 
 
図 4.34 ZX,ZY,XY 面における y の 3 つの投影角 
（身体運動のバイオメカニクス研究法，2008 より引用） 
 
 LCS’’の 3 つのベクトル（x’’,y’’,z’’）の場合には，9 つの投影角があることになる．し
かし，このうち 3 つの角度のみが独立であり，他の角度は相互に依存している．したが












図 4.35 カルダン角の回転の順序 










て運動方程式を立てた．セグメント i についての運動方程式は以下のようになる． 
 
                                                     𝐹𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑖𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝑚𝑖𝑔 = 𝑚𝑖𝑎𝑖⃗⃗  ⃗                                                            （1） 
                                     𝑀𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑀𝑖𝑝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑟𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗  × 𝐹𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑟𝑖𝑝⃗⃗ ⃗⃗ × 𝐹𝑖𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐼𝑖𝛼𝑖⃗⃗  ⃗                                                 （2） 
 
 ここで𝐹𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗  ⃗，𝑀𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗は遠位端に隣接するセグメント（セグメント i-1）からセグメント i に
作用する関節力ベクトルおよび関節トルクベクトル，𝐹𝑖𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗，𝑀𝑖𝑝⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗は近位端に隣接するセグ
メント（セグメント i+1）からセグメント i に作用する関節力ベクトルおよび関節トル
クベクトル，𝑟𝑖𝑑⃗⃗ ⃗⃗  ，𝑟𝑖𝑝⃗⃗ ⃗⃗ はセグメント i の質量中心を始点とした遠位端点および近位端点の















           𝑃𝑚𝑖 = ?⃗⃗? 𝑖・(ω𝑖𝑑 − ω𝑖𝑝)             （3） 
 ここで，𝑃𝑚𝑖 は関節 i の関節トルクパワー，?⃗⃗? 𝑖 は関節 i に作用する関節トルク，ω𝑖𝑑，
ω𝑖𝑝 は関節 i を構成する遠位および近位セグメントの角速度である．なお，(ω𝑖𝑑 − ω𝑖𝑝) 






















𝑑𝑡                      （4） 





𝑑𝑡                      （5） 
 


















































JAD：関節角度（Joint angular degree） 
JAV：関節角速度（Joint angular velocity） 
NMT：体重で正規化した関節トルク（Normalized moment） 
NMP：体重で正規化した関節トルクパワー（Normalized moment power） 
ROM：関節可動域（Range of motion） 
















p：底屈 d：背屈 e：伸展 f：屈曲 
ピーク値名（トルクの方向 角速度の方向） 





表 4.2 算出パラメータ説明 1 
パラメータ名 説明 
体力テスト・バランス能力テスト 
握力 上肢の筋力 [kgf/kg] ※体重で除している 
長座体前屈 柔軟性 [cm] 
TUG 動的バランス能力，移動能力など [s] 
開眼片足立ち 静的バランス能力 [s] 
棒反応時間 神経反応速度 [cm] 
FR 動的バランス能力 ※身長で除している 
外周面積 重心動揺のパラメータ [cm2] 
総軌跡長 重心動揺のパラメータ [cm] 
単位軌跡長 重心動揺のパラメータ [cm/s] 
最大筋力測定 
最大足底屈筋力 足関節底屈筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：足底屈筋 
最大足背屈筋力 足関節背屈筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：足背屈筋 
最大膝伸展筋力 膝関節伸展筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：膝伸展筋 
最大膝屈曲筋力 膝関節屈曲筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：膝屈曲筋 
最大股伸展筋力 股関節伸展筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股伸展筋 
最大股屈曲筋力 股関節屈曲筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股屈曲筋 
最大股外転筋力 股関節外転筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股外転筋 
最大股内転筋力 股関節内転筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股内転筋 
最大股外旋筋力 股関節外旋筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股外旋筋 
最大股内旋筋力 股関節内旋筋力 [N･m/kg] グラフ中の表記：股内旋筋 
関節自動可動域測定 
最大足底屈角度 足関節底屈方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：足底屈角 
最大足背屈角度 足関節背屈方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：足背屈角 
最大膝屈曲角度 膝関節屈曲方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：膝屈曲角 
最大股伸展角度 股関節伸展方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：股伸展角 
最大股屈曲角度 股関節屈曲方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：股屈曲角 
最大股外転角度 股関節外転方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：股外転角 
最大股内転角度 股関節内転方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：股内転角 
最大股外旋角度 股関節外旋方向の限界角度 [deg] グラフ中の表記：股外旋角 








表 4.3 算出パラメータ説明 2 
パラメータ名 説明 
パフォーマンスディスクリプタ 
SL ステップ長（Step Length）[m] 
SF ステップ頻度（Step Frequency) [step/s] 
SL/SF 歩行比 [m･s/step] 
SLn 補正ステップ長（normalized Step Length） 
SFn 補正ステップ頻度（normalized Step Frequency）[step･m1/2/s] 
SLn/SFn 補正歩行比 [s/step･m1/2] 
WV 歩行速度（Walking Velocity） [m/s] 
局面時間 
SPT 支持期時間（Support Time） [s] 
SWT 遊脚期時間（Swing Time） [s] 
DSPT 両脚支持期時間（Double Support Time） [s] 
SSPT 片脚支持期時間（Single Support Time） [s] 
%SPT %支持期時間（percent Support Time） [%] 
%SWT %遊脚期時間（percent Swing Time） [%] 
%DSPT %両脚支持期時間（percent Double Support Time） [%] 











表 4.4 算出パラメータ説明 3 
パラメータ名 説明 
関節角度 
A_JADMAX_PFLEX 1 歩行周期中の足関節最大底屈角度 [deg] 
A_JADMAX_DFLEX 1 歩行周期中の足関節最大背屈角度 [deg] 
A_JADMAX_ABD 1 歩行周期中の足関節最大外転角度 [deg] 
A_JADMAX_ADD 1 歩行周期中の足関節最大内転角度 [deg] 
A_JADMAX_VAL 1 歩行周期中の足関節最大外反角度 [deg] 
A_JADMAX_VAR 1 歩行周期中の足関節最大内反角度 [deg] 
K_JADMAX_EXT 1 歩行周期中の膝関節最大伸展角度 [deg] 
K_JADMAX_FLEX 1 歩行周期中の膝関節最大屈曲角度 [deg] 
K_JADMAX_ABD 1 歩行周期中の膝関節最大外転角度 [deg] 
K_JADMAX_ADD 1 歩行周期中の膝関節最大内転角度 [deg] 
K_JADMAX_OUTR 1 歩行周期中の膝関節最大外旋角度 [deg] 
K_JADMAX_INR 1 歩行周期中の膝関節最大内旋角度 [deg] 
H_JADMAX_EXT 1 歩行周期中の股関節最大伸展角度 [deg] 
H_JADMAX_FLEX 1 歩行周期中の股関節最大屈曲角度 [deg] 
H_JADMAX_ABD 1 歩行周期中の股関節最大外転角度 [deg] 
H_JADMAX_ADD 1 歩行周期中の股関節最大内転角度 [deg] 
H_JADMAX_OUTR 1 歩行周期中の股関節最大外旋角度 [deg] 
H_JADMAX_INR 1 歩行周期中の股関節最大内旋角度 [deg] 
A_ROM_SAG 1 歩行周期中の矢状面における足関節動作範囲 [deg] 
K_ROM_SAG 1 歩行周期中の矢状面における膝関節動作範囲 [deg] 
H_ROM_SAG 1 歩行周期中の矢状面における股関節動作範囲 [deg] 
H_ROM_FRO 1 歩行周期中の前額面における股関節動作範囲 [deg] 












表 4.5 算出パラメータ説明 4 
パラメータ名 説明 
関節角速度 
A_JAVMAX_PFLEX 1 歩行周期中の足関節最大底屈角速度 [rad/s] 
A_JAVMAX_DFLEX 1 歩行周期中の足関節最大背屈角速度 [rad/s] 
A_JAVMAX_ABD 1 歩行周期中の足関節最大外転角速度 [rad/s] 
A_JAVMAX_ADD 1 歩行周期中の足関節最大内転角速度 [rad/s] 
A_JAVMAX_VAL 1 歩行周期中の足関節最大外反角速度 [rad/s] 
A_JAVMAX_VAR 1 歩行周期中の足関節最大内反角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_EXT 1 歩行周期中の膝関節最大伸展角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_FLEX 1 歩行周期中の膝関節最大屈曲角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_ABD 1 歩行周期中の膝関節最大外転角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_ADD 1 歩行周期中の膝関節最大内転角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_OUTR 1 歩行周期中の膝関節最大外旋角速度 [rad/s] 
K_JAVMAX_INR 1 歩行周期中の膝関節最大内旋角速度 [rad/s] 
H_JAVMAX_EXT 1 歩行周期中の股関節最大伸展角速度 [rad/s] 
H_JAVMAX_FLEX 1 歩行周期中の股関節最大屈曲角速度 [rad/s] 
H_JAVMAX_ABD 1 歩行周期中の股関節最大外転角速度 [rad/s] 
H_JAVMAX_ADD 1 歩行周期中の股関節最大内転角速度 [rad/s] 
H_JAVMAX_OUTR 1 歩行周期中の股関節最大外旋角速度 [rad/s] 












表 4.6 算出パラメータ説明 5 
パラメータ名 説明 
関節トルク 
A_NMTMAX_PFLEX 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大底屈トルク [N･m/kg] 
A_NMTMAX_DFLEX 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大背屈トルク [N･m/kg] 
A_NMTMAX_ABD 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大外転トルク [N･m/kg] 
A_NMTMAX_ADD 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大内転トルク [N･m/kg] 
A_NMTMAX_VAL 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大外反トルク [N･m/kg] 
A_NMTMAX_VAR 1 歩行周期中の体重あたりの足関節最大内反トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_EXT 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大伸展トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_FLEX 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大屈曲トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_ABD 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大外転トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_ADD 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大内転トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_OUTR 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大外旋トルク [N･m/kg] 
K_NMTMAX_INR 1 歩行周期中の体重あたりの膝関節最大内旋トルク [N･m/kg] 
H_NMTMAX_EXT 1 歩行周期中の体重あたりの股関節最大伸展トルク [N･m/kg] 
H_NMTMAX_FLEX 1 歩行周期中の体重あたりの股関節最大屈曲トルク [N･m/kg] 
H_NMTMAX_ABD 1 歩行周期中の体重あたりの股関節最大外転トルク [N･m/kg] 
H_NMTMAX_ADD 1 歩行周期中の体重あたりの股関節最大内転トルク [N･m/kg] 
H_NMTMAX_OUTR 1 歩行周期中の体重あたりの股関節最大外旋トルク [N･m/kg] 








表 4.7 算出パラメータ説明 6 
パラメータ名 説明 
関節トルクパワー 
A1_NMP 足関節トルクパワーのピーク値 1 [W/kg] 
A2_NMP 足関節トルクパワーのピーク値 2 [W/kg] 
A3_NMP 足関節トルクパワーのピーク値 3 [W/kg] 
K1_NMP 膝関節トルクパワーのピーク値 1 [W/kg] 
K2_NMP 膝関節トルクパワーのピーク値 2 [W/kg] 
K3_NMP 膝関節トルクパワーのピーク値 3 [W/kg] 
K4_NMP 膝関節トルクパワーのピーク値 4 [W/kg] 
K5_NMP 膝関節トルクパワーのピーク値 5 [W/kg] 
H1_NMP 股関節トルクパワーのピーク値 1 [W/kg] 
H2_NMP 股関節トルクパワーのピーク値 2 [W/kg] 
H3_NMP 股関節トルクパワーのピーク値 3 [W/kg] 
H4_NMP 股関節トルクパワーのピーク値 4 [W/kg] 
力学的仕事 
A_PW １歩行周期中に足関節が行った体重あたりの正の仕事 [J/kg] 
K_PW １歩行周期中に膝関節が行った体重あたりの正の仕事 [J/kg] 
H_PW １歩行周期中に股関節が行った体重あたりの正の仕事 [J/kg] 
A_NW １歩行周期中に足関節が行った体重あたりの負の仕事 [J/kg] 
K_NW １歩行周期中に膝関節が行った体重あたりの負の仕事 [J/kg] 
H_NW １歩行周期中に股関節が行った体重あたりの負の仕事 [J/kg] 
 
4.6 統計処理 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 5.107 は 3 軸の足関節トルクパワーの時系列データであり，上から矢状面（底屈―
背屈），前額面（外転―内転），水平面（外反―内反）における時々刻々の足関節トルク
















































図 5.111 は 3 軸の膝関節トルクパワーの時系列データであり，上から矢状面（伸展―
屈曲），前額面（外転―内転），水平面（外旋―内旋）における時々刻々の膝関節トルク






























































図 5.117 は 3 軸の股関節トルクパワーの時系列データであり，上から矢状面（伸展―
屈曲），前額面（外転―内転），水平面（外旋―内旋）における時々刻々の股関節トルク
















































 図 5.122～124 は各関節が行った正仕事，図 5.125～127 は各関節が行った負仕事の
結果を示したものである．結果には，各群の平均値，分散分析および多重比較の結果，
散布図，相関係数を合わせて示している． 




























































それぞれ除した．図 5.133～図 5.138 は歩行中の各関節動作範囲の自動可動域に対する





























































図 5.135 自動可動域あたりの矢状面における股関節動作範囲の結果 
 
 









図 5.138 自動可動域あたりの水平面における股関節動作範囲結果 
 
 







筋力で除すことで割合を算出した．図 5.139～図 5.148 は歩行中の最大関節トルクの最

























































































展筋力，股伸展筋力，股屈曲筋力，股内転筋力，長座体前屈，FR の 7 項目で，これら
7 項目を説明変数として投入し，重回帰分析を行った．表 5.3 はその結果を示している．
ステップ長に影響を及ぼす因子として抽出されたものは，股内転筋，長座体前屈，FR





表 5.1 重回帰分析の結果（ステップ長） 
 偏回帰係数 標準偏回帰係数 p 判定 VIF 
長座体前屈 0.0026 0.3589 0.0112 * 1.0859 
FR 0.0063 0.3275 0.0163 * 1.0173 
股内転筋力 0.0625 0.2515 0.0678  1.0733 


































表 5.2 重回帰分析の結果（ステップ頻度） 
 偏回帰係数 標準偏回帰係数 p 判定 VIF 
開眼片足立ち -0.0013 -0.3523 0.0167 * 1.0682 
棒反応時間 0.0091 0.3095 0.0341 * 1.0682 






表 5.3 重回帰分析の結果（ステップ頻度，全変数投入） 
 偏回帰係数 標準偏回帰係数 p 判定 VIF 
棒反応時間 0.0158 0.5359 0.0001 ** 1.3014 
開眼片足立ち -0.0019 -0.5044 0.0011 ** 1.8179 
TUG -0.0946 -0.4297 0.0043 ** 1.7817 
足底屈筋力 -0.1560 -0.3962 0.0142 * 2.1208 
股屈曲筋力 0.1906 0.3562 0.0294 * 2.2122 
握力 0.3723 0.2047 0.1671  1.8950 
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QOL を維持する主要な能力の 1 つとして，ADL
























 健康な 19 歳から 82 歳の女性 42 名を被験者とし，表 1
に示すように年齢により 3 群（FY 群，FM 群，FE 群）
に分けた． 





応時間，開眼片足立ち，Timed Up and Go test（以下，
TUG），Functional Reach test（以下，FR），重心動揺検







した．2 回測定して，その最長距離を代表値とした．  












































 東大型角度計 30 cm，18 cm（フリッツメディコ社製）
を用いて，右脚の足関節の底屈―背屈方向，膝関節の屈曲
方向，股関節の伸展―屈曲方向，外転―内転方向，外旋―
内旋方向の計 9 つの自動可動域を測定した．  
3.2.4 歩行動作計測 
 被験者の身体に 53 点の再帰性反射マーカーを貼付した
後，約 8 m の歩行路を通常歩行させ，マーカーの 3 次元
位置座標を 10 台の赤外線カメラからなるモーションキャ
プチャーシステム（Optitrack S250e, Natural point社製）
により 200 Hz で計測した．また，歩行路に埋設したフォ
ースプラットフォームにより，被験者の右足に作用する地




力を 3 次元動作解析ソフトウェア（Kwon3D XP，VISOL
社製）に読み込み，解析作業を行った． 
 マーカーの位置座標に対して，4 次の Butterworth 
















・図 1 に示す各関節トルクパワーピーク値 A1～H4 
・各関節が行った正仕事および負仕事 
3.2.7 統計処理 










p：底屈 d：背屈 e：伸展 f：屈曲 
ピーク値名（トルクの方向 角速度の方向） 








































































図 2 矢状面における膝関節角速度変化 
 















図 4 各関節動作範囲の自動可動域に対する割合 
4.5.2 最大筋力あたりの歩行中の関節トルク 
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 健康な 19 歳から 82 歳の女性 27 名を被験者とし，表 1
に示すように年齢により 3 群（FY, FM, FE）に分けた． 
表 1 被験者と年齢群 
年齢群 n 年齢 [yrs] 身長 [cm] 体重 [kg] 
FY（18～39 歳） 7 25.7±7.1 157.5±3.9 52.4±6.5 
FM（40～64 歳） 16 49.2±4.2 156.1±5.5 49.5±6.0 























 被験者の身体に 53 点の再帰性反射マーカーを貼付した
後，約 8 [m] の歩行路を通常歩行させ，マーカーの 3 次元
位置座標を 10 台の赤外線カメラからなるモーションキャ
プチャーシステム（Motive S250e, Natural point 社製）に
より 200 [Hz] で計測した．また，歩行路に埋設したフォ
ースプラットフォーム（9287B, Kistler 社製）により，被
験者の右足に作用する地面反力を 1000 [Hz] で計測した． 
 地面反力とマーカーの位置座標より，逆動力学的手法を
用いて下肢 3 関節のキネティクスを算出した．図 2 は歩行
動作における下肢関節の関節トルクパワーの典型例を示
したものである．図 2 に示したように股関節で 4 箇所（H1
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した 2 台のフォースプラットフォーム （Kistler 社製）により被験
者の右足に作用する地面反力をサンプリング周波数 200 [Hz] で計
測した．得られた画像からマーカーの2次元座標を取得し，4次の





ンキャプチャーシステム（Natural Point社製）により200 [Hz] で計







年齢群 n 年齢 [yr] 身長 [cm] 体重 [kg] 
F20 (18～29歳) 10 21.2±1.8 158.4±3.8 53.2±8.1 
F30 (30～39歳) 10 34.0±2.2 158.1±3.3 51.3±6.8 
F40 (40～49歳) 12 44.7±2.8 158.7±6.0 56.6±7.6 
F50 (50～59歳) 17 55.3±3.1 153.9±5.0 56.2±6.2 
F60 (60～64歳) 19 62.9±1.4 151.3±4.7 56.4±8.9 
F65 (65～69歳) 47 67.6±1.3 149.2±4.7 55.7±7.8 
F70 (70～74歳) 44 72.5±1.4 149.5±6.0 53.4±6.6 










p<0.5 n.s. p<0.5 n.s.
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INTRODUCTION 
Japan’s elderly population is continuously increasing, and   
the aging population is a major problem. Accomplishment of 
ADL is essential for the elderly to live healthily. Gait is 
fundamental for various movements, so determining the 
characteristics of gait motion of the elderly is important. 
 
This study sought to extract the characteristics of gait 
motion for each age group based on the standard motion 
model and to examine a method of evaluating gait motion 




Subjects   One hundred and seventy-seven healthy 
Japanese females aged 18 to 82 were recruited as subjects. 
They were arranged into three groups: FY (n=32, 18-49 yrs., 
34.0±10.1 yrs.), FM (n=36, 50-64 yrs., 59.3±4.5 yrs.), and 
FE (n=109, >65 yrs., 71.1±3.7 yrs.). 
 
Protocol Trunk and lower limb motion was measured 
primarily by a video camera, but some data were measured 
by an optical motion-capture system (Optitrack S250e, 
Natural Point Inc., USA). Seven retro-reflective markers 
were placed on the toe, tuberosity of the fifth metatarsal, 
heel, lateral malleolus, lateral epicondyle, greater trochanter 
of the right leg, and suprasternale for each subject. Subjects 
walked at a self-selected normal speed on an approximate 10 
m walkway. GRF was obtained using a force platform 
embedded in the walkway. Joint kinematics and joint 
kinetics of the lower extremities were calculated using the 
coordinates of each marker and GRF. 
 
The data obtained was normalized by the gait-cycle time. 
Kinetic variables were normalized by the mass of each 
subject Standard motion models (Ae et al., 2007) for each 
age group were created by averaging the respective data. 
 
Statistical methods  In order to indicate the differences 
among the groups (FY, FM, and FE), one-way ANOVA was 
conducted for every 1% normalized time and typical peak  
joint angles, joint angular velocities, joint torques, and joint 
torque powers of the lower extremities. For peak values with 
significant differences among the groups, the Z score from 
equation (1) was calculated for each subject to indicate the 





     (1) 
 
Here,  𝑦𝑖 is the data for subject i;  ?̅?𝑖𝐹𝑌 is the mean of the 
FY group, and;  𝑆𝐷𝑖𝐹𝑌 is the standard deviation of the FY 
group. Stepwise multiple-regression analysis was conducted 
with Z scores for each peak value as explanatory variables 
and age as the objective variable. The Z score of the 
predicted age obtained from the multiple-regression analysis 
was defined as the gait-motion aging index (GMA index).  
 
RESULTS AND DISCUSSION 
Figure 1 plots the distribution of the GMA index. If the 
GMA index was close to zero, a youthful gait could be 
performed because the comparative criterion was set to FY. 
If the GMA index was below the regression line, the gait 
was more youthful than standard of her age; if the GMA 
index was above the line, the gait was more elderly. 
 
We now focus on subjects A (70.34 yrs.) and B (70.49 yrs.) 
who are almost the same age. The GMA index of subject A 
was near zero, so her gait motion was as young as that of the 
younger group. In contrast, the GMA index of subject B was 
very large, so her gait motion was very different from that of 
the younger group. Subject B’s gait motion thus seems to 
have declined remarkably with aging. We next investigated 
the factors that constitute the GMA index. From the results 
of multiple-regression analysis, the GMA index was 
constituted from seven kinematic and kinetic parameters.  
The low GMA index for subject B was mainly caused by the 
larger hip joint torque peak prior to the heel-on that 
remarkably deviated from the younger group. 
 
 
Fig. 1. Distribution of the GMA index 
 
CONCLUSION 
In this study, characteristics of gait motion for each age 
group were derived using a standard motion model. We also 
could propose a method for evaluating the degree of aging of 
gait motion (GMA index) based on the deviation from the 
gait of the younger group. Using this method, we revealed 
the causes of deterioration of motion for each individual. It 
seems that our proposed method is able to evaluate the aging 
gait motion and the cause. 
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